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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen 

® Halbleiterelement und Verfahren zur Herstellung des Halbleiterbauelements 

® Es wird ein Halbleiterbauelement und ein Verfahren zu 
seiner Herstellung vorgeschlagen, das die Bereitstellung 
eines Schaltelements fur hohe Schaltfrequenzen ermog- 
licht, ohne da& immer vorhandene Streuinduktivitaten zu 
hohen Storspannungsspitzen fuhren. Dazu sind in die 
Oberflache des Wafers eingebrachte Graben vorgesehen, 
die zu einer Mittelzone (10) mit lateral variabler Dicke 
fuhrt Erste Bereiche (40) dieser Mittelzone (10) gewahrlei- 
sten sanften Ausraumstromabfall, zweite Bereiche (50) 
kurze Schaltzeiten und niedrige Flu&spannung. 
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Beschreibung 

Stand dor Technik 

Die Erfindung geht aus von cinem Halblcitcrbauclcmcnl 
bzw. einem Verfahren zur Herstellung nach der Gattung der 
unabhangigen Anspriiche. Aus der DE 36 33 161 Al ist be- 
reits eine Gleichrichterdiode bekannt, bei der neben einer 
einfacben pn-Schichtenfolge weitere LayoutmaBnahmen 
vorgesehen sind zur Erzielung eines verbesserten Erho- 
lungsverhaltens (engl. "recovery behavior") bei Kommutie- 
rung. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Anordnung beziehungsweise das 
erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche haben demgegen- 
iiber den Vorteil, ohne zusatzliche LayoutmaBnahmen die 
Bereitstellung von Halbleiterbauelementen mit hohen Takt- 
frequenzen und damit verbunden kleinen Schaltzeiten zu er- 
moglichen, ohne daB der Ausraumstrom beim Umpolen in 
Sperrichtung steil abfallt Dadurch wird in einfacher Weise 
sichergestellt, daB trotz kurzer Schaltzeiten keine steilen 
Stromabrissc aufgrund immer vorhandener Stieuinduktivi- 
taten zu hohen Storspannungsspitzen fiihren; somit wird es 
mdglich, in einfacher Weise schnell schaltende Bauelemente 
in Kraftfahrzeugen fur Gleichrichteranordnungen einzuset- 
zen, bei denen ansonsten solche Spannungsspitzen bei- 
spielsweise den Radioempfang stdren wiirden. Dariiber hin- 
aus gewahrleistet die erfindungsgemaBe Diode neben der 
kurzen Schaltzeit und einem sanften Abfall des Ausraum- 
stroms eine niedrige FluBspannung und somit niedrige War- 
meverluste bei Polung der am Bauelement anliegenden 
Spannung in DurchlaBrichtung. 

Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen der in den unabhangigen Anspriichen angegebe- 
nen Bauelemente bzw. Verfahren moglich. 

Besonders vorteilhaft ist, Graben mit rechteckformigem 
Querschnitt vorzusehen, um mit moglichst wenig Graben 
das gewunschte Verhaltnis zwischen Bereichen unterschied- 
licher Mittelzonendicke herzustellen. 

Werden die Randbereiche durch keine Vertiefungen auf- 
weisende Bereiche gebildet, so ist das Bauelement uncmp- 
findlich gegen Beschadigungen und Verunreinigungen an 
der Chipkante. 

Weitere Vorteile ergeben sich durch die in der Beschrei- 
bung genannten Merkmale. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung na- 
her erlautert Fig. 1 zeigt eine Gleichrichterdiodee, Fig. 2 
ein Diagramm, Fig. 3a eine Querschnittsseitenansicht einer 
Diode, Fig. 3b eine Draufsicht auf eine Diode. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt eine Halblcitcrdiode mit einer schwach n-do- 
tierten Mittelzone 2, die auf ihrer Oberseite mit einer stark 
p-dotierten Schicht 1 und auf ihrer Unterseite mit einer stark 
n-dotierten Schicht 3 bedeckt ist. Die Schichten 1 und 3 sind 
mit (nicht eingezeichneten) Metallisierungen versehen. 

Die Schichten 1 und 2 bilden an ihrer gemeinsamen 
Grenzflache den pn-Ubergang der Halbleiterdiode. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit einer Zeitachse 5 und einer 
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Ordinatenachse 6. Dargestellt ist ein sinusforrniger Span- 
nungsverlauf 7, der an den Schichten 1 und 3 der Halbleiter- 
diode der Fig. 1 angelegt ist In DurchlaBrichtung folgt der 
Strom durch die Diode im wesentlichen dem Spannungsver- 
5 lauf 7, also der posidven Halbwelle des Spannungsvcrlaufs 
7 in der linken Halfte des Diagram ms. Wechselt die Span- 
nung 7 das Vorzeichen, so wird die Diode in Sperrichtung 
gepolt, der Strom durch die Diode folgt noch eine kurze 
Zeit, die so genannte Schaltzeit 9, ungefahr dem Spannungs- 
10 verlauf, bis er in die Ausraumstromkurve 8 ubergeht. 

Beim Umschalten von FluB- in Sperrichtung mussen in 
die Mittelzone indizierte Ladungstrager ausgeraumt werden, 
bevor die Diode in der Lage ist, die Sperrspannung aufzu- 
nehmen. Die hierzu notwendige Zeit ist die Schaltzeit 9. 
15 In der Querschnittsseitenansicht der Fig. 3a ist eine 
Schichtenfolge 10, 20, 30 dargestellt, die eine Diode bildet 
Die Schicht 10 ist n-dotiert und entspricht der Dotierung ei- 
nes bei der Herstellung dieses Bauelements vcrwendeten 
schwach n-dotierten Substrats. Auf der Unterseite der 
20 Schicht 10 ist eine stark n-dotierte Schicht 20 aufgebracht, 
die ihrerseits an ihrer AuBenseite mit einer (nicht einge- 
zeichneten) Metallisierung versehen ist Auf der Oberseite 
der Schicht 10 ist eine stark p-dotierte Schicht 30 aufge- 
bracht. In die Oberseite der Diode sind Graben 60 einge- 
25 bracht, die erste Bereiche 40 und zweite Bereiche 50 defi- 
nieren. In den ersten Bereichen 40 ist die Schicht 10 dicker 
ausgelegt als in den zweiten Bereichen 50, wahrend die 
Schicht 30 in beiden Bereichen ungefahr die gleiche Dicke 
aufweist Die Graben 60 befinden sich im Innenbereich 70 
30 der Diode, wahrend der restliche Bereich der Diode, der 
Randbereich, durch erste Bereiche 40 gebildet wird. Auf der 
Oberflache 80 der Diode ist wiederum eine (nicht einge- 
zeichnete) Metallisierung aufgebracht In der Draufsicht in 
Fig. 3b ist mit der Querschnittslinie 100 die Stelle markiert, 
35 fur die in Fig. la die Querschnittsseitenansicht abgebildet 
ist Auf der Oberflache 80 sind parallel zu den AuBenkanten 
der Diode eingebrachte Graben 60 ersichtlich, wobei die 
Graben sich kreuzen und jeweils zwei parallele Graben par- 
allel zu jeder AuBenkante des Bauelements angeordnet sind. 
40 Die Tiefe der Graben 60 betragt beispielsweise zirka 70 Mi- 
krometer, die Dicke der Schicht 10 im Bereich 40 zirka 80 
Mikrometer und die Dicke der Schicht 10 im Bereich 50 
zirka 10 Mikrometer. Die Dicken der Schichten 20 und 30 
betragen jeweils zirka 60 Mikrometer. Die Dotierkonzentra- 
45 tion in der Schicht 10 betragt beispielsweise zirka 
4 • 10 14 cm" 3 , die Dotierkonzentrationen an den Oberflachen 
der Schichten 20 und 30 (die Oberflache der Schicht 30 ist in 
Fig. 3a mit Bczugszeichen 80 versehen) jeweils zirka 
710 l9 cm- 3 . 

50 Der Bereich 40 stellt einen hochsperrenden Diodenteil 
mit breiter Mittelzone 10 dar (Durchbruchspannung > 
200 Volt), der Bereich 50 einen hochsperrenden Diodenteil 
(Durchbruchspannung > 100 Volt) mit schmaler Mittel- 
zone 10. Der Bereich 40 weist aufgrund der dicken Mittcl- 

55 zone einen sanften Ausraumstromabfall auf, der Bereich 50 
mit der schmalen Mittelzone fuhrt zu einer kurzen Schaltzeit 
und einer niedrigen FluBspannung des erfindungsgemaBen 
Halbleiterbauelements. Der Randbereich des Chips wird 
durch Bereiche 40 gebildet, so daB wegen der hoheren 

60 Durchbruchspannung der Bereiche 40 im Vergleich zu den 
Bereichen 50 die Fcldstarke am Chiprand nicdrig bLcibt Die 
Diode wird dadurch unempfindlich gegen Beschadigungen 
und Verunreinigungen an der Chipkante. FlieBen minde- 
stens 25% des FluBstroms der Diode durch Bereiche 40, so 

65 ist ein auBerst sanfter Stromabfall nach Umpoiung der Span- 
nung in Diodensperrichtung gewahrleistet 

In einer altemativen Ausfuhrungsform ist der Anteil der 
Bereiche 50 an der Gesamtchipflache so ausgelegt, daB min- 
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destens 50% des Stroms durch die Bereiche 50 ftieBen kon- 
□cn, urn gleichzeitig zur Gewahrleistung cincs sanftcn 
Stromabfalls fur sehr niedrige FluBspannungen zu soigen. 
Dies kann durch eine entsprechende Anzahl von Graben 
bzw. durch eine entsprechende Wahl der Breite der Graben 5 
gewahrleistet werden. Neben quadratischen Chips konnen 
auch funf-, sechs-, oder mehreckige Chips mit den erfin- 
dungsgcmaBen Graben versehen werden, die parallel zu den 
jcweiligen Kan ten des Chips angeordnet werden und sich 
entspiechend in einem funf-, sechs-, oder mehreckigen Mu- 10 
ster kreuzen. Beim ersten Leitfahigkeitstyp handelt es sich 
urn eine n-Leitung, beim zweiten Leitfahigkeitstyp urn eine 
p-Leitung. Selbstverstandlich kann auch eine umgekehrte 
Wahl getroffen werden. Auch andere Halbleiterbauelemente 
als Dioden konnen in vorteilhafter Weise mit den erfin- 15 
dungsgemaBen Graben versehen werden. Insbesondere bei 
Drei- oder Vierschichtdioden, also Transistor- oder lyristor- 
dioden, bilden dann die Schichten 30 und 10 die Basis-/Kol- 
lektorschichten bzw. die p- und die n-Schicht des mittleren 
pn-Ubergangs. 20 

Die Halbleiterdioden gemaB Fig. 3 ermoglichen die Rea- 
lisierung hoher Taktfrequenzen aufgrund ihrer kurzen 
Schaltzeiten. Sie sind daher insbesondere geeignet, in Kxaft- 
fahrzeug-Briickengleichrichteranordnungen eingesetzt zu 
werden, bei denen Taktfrequenzen verwendet werden, die 25 
deutlich uber den Frequenzen normaler passiver Dioden- 
gleichrichter liegen. Bei getakteten Gleichrichtem wie bei- 
spielsweise in der nicht vorveroffcntlichten deutschen Pa- 
tentanmeldung mit dem Aktenzeichen 19845 569.0 be- 
schrieben, konnen mit den beschriebenen Halbleiterdioden 30 
mit Graben Taktfrequenzen von ca. 20 kHz realisiert wer- 
den, was ca. eine GroBenordnung hoher ist als die konven- 
tionelle Frequenz bekannter KFZ-Gleichrichteranordnun- 
gen, die an die Drehzahl des Generators gekoppelt ist und 
ca. maximal 2 kHz betragt. 35 

Zur Herstellung eines Diodenchips nach Fig. 3 werden 
zunachst parallete Graben 60 in einen Wafer gesagt, der die 
Dotierung der spateren Schicht 10 aufweist AnschlieBend 
werden die stark p- und die stark n-dotierten Schichten 30 
bzw. 20 simultan eindiffundiert. In einem weiteren Schritt 40 
wird auf beiden Seiten des Wafers jeweils eine Metall- 
schicht abgeschieden. Der Wafer wird in einem weiteren 
Schritt durch Sagen in einzelne Chips zertrennt, wobei die 
Zertrennungslinien in den Bereichen 40 verlaufen, in denen 
die Mittelzone 10 dick ist im Vergleich zu den Bereichen 50, 45 
in den die Graben 60 eingebracht sind. Der Chip kann bei- 
spielsweise in bekannte EinpreBdiodengehause eingelotet 
und mit Epoxidharz ummantelt werden. 

Um moglichst groBe Bereiche 50 zu erhalten, ist es vor- 
teilhaft, die Graben mit rechteckigen Profilen zu sagen. Die 50 
Anzahl der Graben pro Chip bestimmt sich aus den festge- 
legten Flachenproportionen von Bereich 40 zu Bereich 50 
und aus der gewahlten Grabenbreite. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kommt zur Bereitstel- 
lung solcher Bauelemente ohne zusatzliche Diffusions- 55 
schichten bzw. ohne zusatzliche LayoutmaBnahmen aus. Es 
handelt sich um ein groBserientaugliches, teilweise, zumin- 
dest was das Einbringen der Graben betrifft, auBerhalb des 
Reinraumes durchfuhrbares Verfahren. 

60 

Patentanspniche 

1. Halbleiterbauelement mit einer ersten Schicht (10) 
eines ersten Leitfahigkeitstyps mit einer Oberseite und 
einer Unterseite, wobei die Oberseite von einer zweiten 65 
Schicht (30) eines zweiten Leitfahigkeitstyps bedeckt 
und auf der Unterseite eine dritte Schicht (20) angeord- 
net ist, dadurch gekennzeichnet, daB die erste Schicht 



infolge mindestens einer in die Oberseite eingebrach- 
ten Vertiefung (60) Bereiche (40, 50) unterschiedlicher 
Dicke aufweist 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die mindestens eine Vertiefung als 
Graben mit rechteckformigem Querschnitt ausgebildet 
isL 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Viertel der 
Unterseite keine Vertiefungen aufweisende erste Berei- 
che (40) begrenzt 

4. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB minde- 
stens die halbe Flache der Unterseite Vertiefungen auf- 
weisende zweite Bereiche (50) begrenzt. 

5. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Randbereich durch keine Vertiefungen aufweisende 
zweite Bereiche (40) gebildet wird. 

6. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
zweite Schicht (30) stark dotiert ist 

7. Halbleiterbauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die dritte 
Schicht (20) vom ersten Leitfahigkeitstyp und stark do- 
tiert ist 

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6 und 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Schicht und die 
dritte Schicht mit Metallisierungen versehen sind. 

9. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauele- 
menten, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Wafer 
eines ersten Leitfahigkeitstyps Vertiefungen einge- 
bracht werden, in einem weiteren Schritt beide Seiten 
des Wafers mit Dotieratomen belegt werden und ein 
DiffusionsprozeB erfolgt, wobei in einem weiteren 
Schritt eine Zerteilung des Wafers in einzelne Chips er- 
folgt, so daB jeder Chip in seinem Innenbereich (70) 
mindestens eine Vertiefung (60) aufweist 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Vertierungen als Graben mit rechteckror- 
migem Querschnitt ausgebildet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor dem Zerteilen des Wafers auf 
beide Seiten des Wafers Metallschichten aufgebracht 
werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zerteilung in Bereichen (40) 
des Wafers erfolgt, in denen keine Nfertiefungen einge- 
bracht worden sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Belegung der Ober- 
seite ein Dotierstoff eines zweiten Leitfahigkeitstyps 
verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei der Belegung der Unter- 
seite ein Dotierstoff des ersten Leitfahigkeitstyps ver- 
wendet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, 13 und 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Metallschichten auf die erste 
und die dritte Schicht aufgebracht werden. 
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